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OZET: Teknoloji, bilime katkisini siirekli yeniler. Bu yenilemeden gokbilim de olumlu etkilenmekte. Son yirmi yil
icinde CCD'nin (Charge Coupled Device-Yiik Bagil Arag) kullanildig: gozlemler diger tim gozlem yodntemlerinin
yerine gegmekte. Gokbilginleri, daha dnce yapilmis gézlemlere eski damgasini vurarak, yapilagelmis tiim gozlemleri
yenileme ¢abasi iginde. Bu gozle goriiliir degisimin temel 6gelerini kavrayabilme ve 6ziimseyebilmenin, Tiirkiye'de
yeni ve ¢agdas teleskoplarin kurulmaya baglandigi su dénemde, ¢ok 6nemli bir asama olduguna inantyorum.

CCD gozlemlerinde, gdzlemcilerin isleri eskiye gore kolaylagmakta. Ancak, gdzlem, gozlemi diizenlemekle baslayip
gozlemle alman verilerin ¢éziimlemesine kadar siiren bir dizi islemden olusmakta. Her bir islem kendine 6zgii dgelerle
(parametre) anilmakta ve yapilan her hata islemlerin sonuna kadar taginabilmekte. Cok degerli olan gozlem zamanini ve
gozlem olanaklarin1 bosa harcamamak ve en etkin, en ¢ok gozlemi, en kisa siirede alabilmek icin uyulmast gereken
temel kurallar gelistirmek, sanirim her CCD g6zlemcisinin amaci olmali.

Bu bildiride, bu kural-yontem bagintis1 en iyi nasil kurulabilir, anlatilmaya c¢alisilacak ve Ozelde de tayf
gozlemleri 6rnek verilecektir. CCD’nin yapisi ve islevselligi ise biliniyor varsayilacaktir.

1. Sifir Goriintii (ing. Bias)

Sifir goriintiisii adindan da anlasilacagi gibi
stfir siireli bir gozlemle kaydedilir. Amaci, CCD
yongasindaki yongaya 06zgii, yapisal diizensizlik
ve kararsizliklar1 belirlemek, noktaciklarin (ing.
pixel) cerceve (ing. frame) genelinden ne kadar
uzaklastigini (ya da yakinlastigini) kaydetmek
igindir.

Yonganin  okuma-giiriiltiisiiyle ~ bagintili
olarak, kaydetmeniz gerekecek SIFIR goriintii
sayist degisecektir. Genelde SIFIR goriintiisii
birden ¢ok sayida alinir ve ortalamasi (daha da
giivenli olmasi i¢in ise ortast; ing. median) alinir.
Giliniimiizin CCD  yongalarinda,  okuma-
giriiltiisi, vurudaki temel girilti kaynagi
olmaktan ¢ikmustir. Bunun nedeni ise okuma-

giriiltiisiinin - bir ka¢ elektrona dismesidir.
Yiiksek  vuru-girilti-oran1  ile  ydriitilen
gozlemlerde ise SIFIR’in  6nemi yalnizca

yonganin alt sinir tepkisini (vuru yoksa yonganin
her noktacigt nasil davranir) belirlemek igin
kullanilmaktadir.

Yonga yapisini belirlemede teleskop konumu,
sicaklik, elektronik kararlilik v.b gibi etkenler
etkili olacagindan ve SIFIR diizeyi yongadaki
konuma bagli olacagindan, alinan her géknesnesi
goriintiisii de SIFIR i¢in diizeltilmelidir: SIFIR
diizeyi genel vurudan ¢ikarilmali. Bu ise Sifir
Kusagr’ndaki bolgeyi kulllanarak saglanabilir:
Kusaktaki tiim diksiralarin  (ing.  column)
ortalamasi alinir ve yonga sirasina gore uyumu
(ing. fit) bulunur. Bulunan bu uyum daha sonra
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151k diisen diger tiim diksiralardan ¢ikarilir.
Boylece sifir diizeyi tiim yongadan atilir. Yonga
iistiinde gereksizlesen sifir kusagi bundan sonraki
islemlerde yiik olmamasi icin goriintiiden de
atilmalidir.

Sifir yapisimt belirlemek igin ise en uygun
gozlem siklig1, CCD yongasinin giiriiltiisiine bagh
olarak, 5 ile 10 goriintii arasinda degisir. Sifir
goriintii dizisi her gece gézlemden 6nce ve sonra
yapilmalidir. Daha 6nce de sdyledigimiz gibi ana
sifir goriintiisii yaratmak i¢in tiim sifirlarin ortast
almmali. Bu goriinti  yardimiyla  gecelik
degisimlerin diizeyi ve geceler arasindaki diizey
degisimi gdzlenebilir.

CCD veri indirgemesinde, goriintiileme (ing.
imaging) ve tayfolgiim (ing. spectroscopy)
arasindaki tek benzerlik sifir diizeyi ve yapisinin
belirlemesindir. Gorlntii 1.’de 1994 yilinda
Im’lik  bir teleskopta alinmig bir sifir
verilmektedir. Siralar boyunca bir yapimin varligi
acikca gozikmektedir.

2. Diizalan Goriintii (ing. Flat-Field)

Her bir goknesne gorlntisii sifir igin
diizeltildikten sonra sira yonganin bir baska
aletsel etkisini kaldirmaya gelir: Veriyi diizlemek

(ing. flat-fielding).

Diizalan (DA) goriintiisii iki yontemle tiretilebilir:



Goriintii 1.

bir
(),

e  Yarimkirede diizgiin dagitilmis bir
aydinlatma:  kolay  (+), ucuz
aydinlatmada kararsizliklar (-).

e  Yarik iistiinde heryonlii bir aydinlatma: zor(-
), uygulamasi pahali (-), kesin sonug (+).

Yonga  istiindeki  degisimlerin  etkisi
carpansaldir. Bu yiizden goknesne goriintiileri
diizalan goriintiileriyle bolinmeli: Noktaciktan-
noktaciga kazang kararsizliklar1 ve biiyiik-0lgekli

bosluksal (ing. spatial) kararsizliklar
cikarilacaktir. Biiyiik-6lgekli kararsizliklar uzun-
yarik tayfolcim ve gorintilemede Onem
kazanmakta.

182

Bunun yaninda goriintiilleme veriniz varsa
veya tayf verinize aki ayar1 yapacaksaniz diizalan
goriintiilerini ortalama bir degere birimlemeniz
(ing. normalization) yeterli olabilir. Ancak sayim
(ing. count) degerlerini korumak ve istatistiksel
tayfolgiim  calismak  istiyorsaniz ~ diizalan
goriintiistine bir fonksiyon uyumlayarak denet
lambasinin (ing. arc lamp) etkisini ¢ikartmak
zorunda Kkalabilirsiniz. Ciinkii bu tiir etkiler

dalgaboyuna bagimli ancak kaynaga 0Ozgi
olmayanlardir.

Temelde yapilan sudur: Nasil SIFIR
asamasinda uyarilmamis yonganmn etkisini

bulmaya calisiliyorsa DUZALAN asamasinda da
uyarilmig, doyma simirinda ancak doymamis bir

yonganin etkisi bulunmaya ¢aligilmaktadir.
Boylece  yonganin  smurlari  ve  dgeleri
belirlenebilecektir.

Diizalan goriintii sikligi ise sdyle: Oncelikle
diizalan goriintiileri i¢in gerekli siireyi belirlemek
gerekli. Bunun i¢in ilk gece siiresi degisik bir dizi
gOrlintii  alinmali ve bunlardan noktaciklar
doyurmamis ancak tim noktalar isiklandirmisg
olaninin siiresi genel DA goriintii siiresi icin
secilir. Bundan sonra da her gdzlem gecesi,
gbzleme baglamadan 6nce, segilen siirede, 2-5 kez
arasinda bir dizi DA goriintiisii alinmali.

Goriintih  2a.’da ham bir DA goriintisii
verilmistir. Bu goriintii gerekli diizleme islerinden
sonra Goriintli 2b.’ye doniistiirilmistiir. Dikkat
edilecegi gibi dalgaboyundaki degisim (veya
kararsizlik) ve bolgesel i1giklanma yogunlagmasi
kaldirilmustir.  Diizleme islemi ayni zamanda
temizlik anlamina da gelmekte: islemler sirasinda
keskin  degisim gosteren veya diizlemeyi
zorlastiracak bolgeler kesilip atilmistir. Yalniz bu
kesilip atilma diger tiim géknesne goriintiilerinde
de yapilmalidir. Cizim 1.’de ise Goriintii 2a.’daki
noktacik degerlerinin bosluksal yonde (y-ekseni;
kisa eksen) toplamip birimlenmesiyle elde
edilmistir. Bu ¢izim igin bulunacak bir uyum
yardimiyla 2b’deki temizlenmis DA goriintiisii
iiretilebilir.

3. En Uygun Ayiklama
(ing. Optimal Extraction)
Bu asamada temel amag¢ tayfi CCD

yongasindan c¢ekip cikartmaktir. Sekil 1.’de en

uygun ayiklama yonteminde kullanilan goriinti

bolgeleri gosterilmistir. Yontem kisaca soyledir.

e Her diksira i¢in bir Gauss c¢an egrisi ve orta
noktasi (yartk gozleminin yonga istiindeki
yeri) belirlenir. Buna deger diyelim.

e QGoriintii Ustinden ve tayfin iki yanindan
taban degeri belirlemek igin birer bdolge
secelim ve bunun ortalamasini alalim. Buna
da gok diyelim.



YAYITIM EERSENI

Goriintii 2a.

e Yarik olagan kosullarda 2-3 noktacigi
isiklandirir. Bu bolge iizerine ugulanacak
Gauss uyumu (deger) ile bu uyumun tabani
(gok) kullanarak bulacagimiz diksira degeri
(=deger — gok) bize o diksiranin “en uygun”
degerini verir.

e Her diksira i¢in bulunan en uygun degerleri
pespese siraladigimizda ise tayf iiretilir.

e Bu asamayla tayf CCD’den ayristirilacaktir.
Daha dogrusu 3 boyutlu goriintii 2 boyutlu
¢izime doniigtiriliir.

Bu agamada ayn1 zamanda kozmik 1g1n (evren
15181) temizligi de yapilmaktadir ¢ilinkii Gauss
uyumu ile elde edilen degerler ¢ok yiiksek
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sayimlardaki kozmikleri dogrudan elemektedir.
Dikkat gerektiren tek durum, kozmiklerin yarik
goriintlisii Ustiine veya 2-3 noktacigin hemen
yanina geldigi goriintiilerdir. Boyle durumlarda ya
goriintii  timden goknesne goriintii listesinden
¢ikarilmali ya da elle kozmik temizleme
yapilmalidir.

4. Dalgaboyu ayari
(ing. Wavelength Calibration)

Artik elimizde yayilim yoniindeki konuma
kars1 sayim degerli bir ¢izim var. Bu her ne kadar
bir tayfi andirsada buna dalgaboyu eklemedigimiz

sirece bu adi alamayacaktir. Dalgaboyu
ayarindaki temel amag¢ ise dogrusal oldugunu
varsaydigimiz ~ yayilim eksenini  dalgaboyu
eksenine aktarmaktir. Buradaki en zor is
dogrusalligin boyutunu bulabilmektir.

Dalgaboyu ayart icin gerekli en Onemli

gbzlem denet lambasidir. Bu lamba, fotoelektriik
1s1kolctimiindeki denet yildizi ile benzer gorevi
iistlenmektedir. Denet lambasi bir géknesnesi gibi
gozlenip  kaydedilmelidir. ~ Gozlem  siiresi
dogrudan lambanin  ozelliklerine ve ¢izgi
genliklerinin CCD duyarligiyla algilanabilmesine
baglidir. Denet lambasi segerken dikkate alinmasi
gereken Ogelerin baginda calistiginiz
dalgaboyunda bolca salma ¢izgisi {iretebilmesi
gelmektedir. Salma ¢izgisi sayisi ne kadar ¢oksa
yukarida sozii gecen “aktarma” islemi de o kadar
dogrusal olacaktir.

Optik diizenek (teleskop ve tayfolcer) ve denet
lambasinin toplam kararsizligimi gidermek igin
goknesne  gozlemleri denet  gdzlemleriyle
sikigtirilmali. Bu fotoelektrik 1s1kdlgiimiindekinin
aynisidir; denet — nesne — denet veya denet —
nesne ... nesne — denet).

Elimizdeki goknesne ve denet lambasi
goriintlilerinin  yayilim ekseni “sirali  say1”
tiirinden. Amacimiz bu sayilar bilinen dalgaboyu
degerlerine aktarmak. Bu aktarmayi ise denet
lambasindaki bilinen dalgaboyu degerlerinin
yardimiyla yapabiliriz: Denet goriintiilerinde bir
dizi dalgaboyu bilinen salma ¢izgisi belirlenir:
esleme (ing. line identification). Bunlarin “say1”
degerleri hesaplandiginda da artik “say1 =
dalgaboyu” aktarimi yapilabilir.

Bu aktarim, dogrusalligin oOl¢eginden emin
olamadigimiz i¢in yine yayilim ydniinde
bulunacak bir uyumla saglanmalidir. Ancak uyum
kertesi  c¢okca  yiikseltimemelidir.  Yoksa,
dogrusallig1 bozan herhangi bir salma ¢izgisi bile
ise yartyor gibi goziikebilir. Bu yiizden kerte
arttirimu ancak zorda kalindiginda yapilmalidir.
Buna karar verecek en iyi 6ge ise uyumun hata
oramdir. Bu 10* kadar diisiiriilmelidir. Buna
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ulagsmaya calisirken gerekirse kullanilan denet
cizgileri ¢ikartilmali veya eklenmelidir.

CCD noktaciklardan  olustugundan  her
noktaciga denk gelecek dalgaboyu degeri
hesaplanmalidir. Iste bu hesaplama da dalgaboyu
ayarinin son agsamasini olusturur: Yuvarlama (ing.
crunching):

A = ho(x1) + AA(AX)

Burada Ao(x;), birinci noktacigin hesaplanan
dalgaboyu degerini; AAL(AX) ise birinci noktadan
Ax uzakliktaki noktacigin dalgaboyu degerini
goztermektedir.

Bu agama sonunda elimize ger¢ek anlamda bir
tayf gecmektedir.

5. Ak1 Ayari (ing. Flux Calibration)

Diizalan ~ hazirlanma  bdliimiinde de
sOyledigimiz  gibi aki ayar1 her zaman
gerekmeyebilir. Yine fotoelektrik 1s1kdl¢iimiinden
ornek verirsek bu asama 151k degisimlerini
“kadirle” (=aki ayarli) veya “kadir farklariyla”
(=aki ayarsiz) gostermeye benzer. Yontem soyle
Ozetlenebilir.

Gozlem donemi boyunca ara ara veya
zamaniniz var ve hi¢ bir seyi sansa birakmamak
istiyorsaniz  her  gece, tayf-isiksal  (ing.
spectrophotometric) standart yildirlar gézlenmeli.
Bu tiir yildizlar daha o6nce, kullandiginiz veya
baska bir teleskopla gézlenmis ve dalgaboyuna
karsilik  duyarli aki degerleri, bir ¢izelgede
toplanmig olmalidir.

Once tiim goknesne tayf zamanlar1 gozlem
orta zamaninda hava kiitlesi i¢in diizeltilmeli.
Sonra gozledigimiz standart yildizin dalgaboyu
ekseni, arsiv degerlerine uyarlanmali (ara deger
bulma) ve birim zamana indirgenmeli. Daha sonra
da bu uyarlamalardan bir uyum egrisi iiretilmeli.
Gozlemevinin bilinen séniimlenme ¢izelgesi bu
asamada tayfalara etkilendirilmelidir. ~ Son
olarakta elde edilen uyum egrisi tim tayfala
aktarilmali: say1 degerleri akiya ¢evrilmeli.

6. Diger asamalar

Aktya uyarlanmis bir y-ekseni yerine, tayfinizi
birimleyebilirsiniz de. Bunun igin yapilmasi
gereken ise tayfin siirek (ing. continuum) diizeyini
duyarlt olarak uyumlamak ve tayfi bu uyum
egrisine bolmektir.

Echelle tayfcekeri ile alman goriintilerin

indirgenmesinde olusacak temel farkla ise soyle:

e Bir yerine birgok yarik gozlemi gibi
diistiniilmeli.



Her tayfsirasi (ing. order) ayr1 ayri
belirlenmeli.

Bu 6nindirgeme iglemlerini zorlagtirmaktadir.
Diizalan goriintiisiiniin siiresi ¢ok kritiktir:
Tayfsiralarin basi veya sonu ya az ya da ¢ok
1siklanmaktadir.

Denet lambasi ¢ok iyi secilmelidir. Ciinkii
tiim tayfsiralarinda yeteri kadar salma ¢izgisi
olmalidir.

Dalgaboyu ayar ikinci bir boyut girdiginden
daha karmasiklagsmaktadir.
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